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第1章 緒言 
 
近年、携帯電話・無線 LAN・WiFi等の無線通信機器の発達・普及に伴い、身の回
りには様々な周波数の無数の電波が混在している。その結果、広帯域を有する無線通
信システムの受信回路において、所望信号の周波数𝑓0に対して奇数倍の高調波
(3𝑓0, 5𝑓0, ⋯ )が妨害波として混入する場合がある。このような所望信号と妨害波とが混
合した RF信号を復調する際、局部発振器から LO信号としてミキサに入力される矩
形波の奇数次高調波成分と妨害波がミキシングされ、ダウンコンバージョンした妨害
波が所望の受信信号帯域に混入し、受信特性が劣化するという課題が存在する。 
 
これに対して、位相を 45°ずつシフトさせた矩形波を 1：√2：1の比率で増幅させ
加算することで、3次高調波成分と 5次高調波成分が除去された擬似正弦波を生成
し、妨害波とのミキシングを抑圧可能にするハーモニックリジェクションミキサ
(HRM)が提案されている[1][2]。 
ハーモニックリジェクションミキサは、従来の同期検波回路を並列に接続して構成
されるため、低コストで実装可能である。また、並列接続数に応じて除去できる高調
波成分を設定することができ、より高次の高調波成分まで除去可能である[3]。 
 
本研究では、特にダイレクトコンバージョン方式を用いた広帯域受信回路におい
て、所望信号と妨害波との混合信号を受信した際に、ハーモニックリジェクションミ
キサを用いて復調したときの妨害波抑圧特性を理論解析、シミュレーションおよび原
理実験により検証することを目的とする。 
 
まず、ハーモニックリジェクションミキサにおいて生成される擬似正弦波の奇数次
高調波成分の除去原理を理論式を用いて解析を行う。そして、ハーモニックリジェク
ションミキサを用いて所望信号と奇数次高調波成分を含む妨害波の混合信号の復調を
行い、妨害波の抑圧特性に関してシミュレーションにより評価を行う。また、接続す
るミキサ数と抑圧可能な妨害波の次数の関係についても考察を行う。次に、ハーモニ
ックリジェクションミキサの構成時における RF信号のゲイン比と LO信号の位相差
に誤差が生じた場合の影響について検証を行う。ゲイン誤差と位相誤差それぞれにつ
いて、誤差発生時に生じる擬似正弦波の高調波成分を理論式を用いて解析を行い、妨
害波抑圧特性への影響をシミュレーションにより評価を行う。また、これらのゲイン
誤差と位相誤差を軽減する回路構成についての検討も行う。さらに、CMOSスイッチ
等の個別素子を用いた原理実験を行い、妨害波抑圧特性、ゲイン誤差、位相誤差につ
いて理論とシミュレーション結果との比較実証および考察を行う。 
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 本論文は以下に示す 6章より構成されている。 
 第 1章は緒言であり、本研究の背景および目的について述べる。 
 第 2章では、ハーモニックリジェクションミキサの理論、基本構成と動作原理につい
て考察を行う。また、ハーモニックリジェクションミキサを応用した多相ハーモニック
リジェクションミキサについても概説する。 
 第 3章では、ハーモニックリジェクションミキサの妨害波抑圧特性の評価を回路シミ
ュレータ ADS(Advanced Design System)を用いて行う。 
 第 4章では、妨害波抑圧特性の劣化の原因となる「ゲイン誤差」と「位相誤差」の影
響について考察を行う。また、それらの対応策についての有用性を検討する。 
 第 5章では、ハーモニックリジェクションミキサの基本特性、誤差による影響、誤差
への対応策について、個別素子を用いた原理実験により考察を行う。 
第 6章は結言である。 
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第 2 章 ハーモニックリジェクションミキサに関する基礎的考察 
 
2.1 ハーモニックリジェクションミキサの基本構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ハーモニックリジェクションミキサは図 2-1に示すように受信した RF信号と LO信
号をミキシングする 3 つのミキサを並列に接続する構成をとる。RF 信号を 1：√2：1
の比率で増幅し、位相を 45°ずつシフトさせた矩形波をそれぞれのミキサに入力する。
矩形波とミキシングしたそれぞれの出力信号を加算器により加算することでベースバ
ンド信号を取り出す[2]。図 2-2(a)のように矩形波のみの加算に着目すると、3つの矩形
波を加算した出力波形は図 2-2(b)のような擬似正弦波となる。この擬似正弦波は図 2-
2(c)に示すような 3次高調波成分と 5次高調波成分が除去されたスペクトルを持つ。 
 
 
 
 
図 2-1 HRMの基本構成 
(a) 矩形波の加算 (b) 擬似正弦波 
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2.2 ハーモニックリジェクションミキサの高調波抑圧原理 
図 2-2(a)に示した矩形波のうち、位相にずれがない矩形波を LO0とする。LO0のフー
リエ級数展開の式を𝑓(𝑥)とすると、𝑓(𝑥)は次式で表される。 
 𝑓(𝑥) =
2
𝜋
{sin 𝑥 +
1
3
sin 3𝑥 +
1
5
sin 5𝑥 +
1
7
sin 7𝑥 + ⋯ }            (1) 
これより、LO0 に対して位相が－45°シフトした矩形波 LO-45 および、位相が 45°シ
フトした矩形波 LO45のフーリエ級数展開はそれぞれ次のような式で表される。 
 𝑓(𝑥+𝜋4)
=
2
𝜋
{√2
2
sin 𝑥 + √2
2
cos 𝑥 +
1
3
(−√2
2
sin 3𝑥+√2
2
cos 3𝑥)  
     + 1
5
(−√2
2
sin 5𝑥−√2
2
cos 5𝑥) +
1
7
(√2
2
sin 7𝑥−√2
2
cos 7𝑥) ⋯ }          (2) 
 𝑓(𝑥−𝜋4)＝
4
𝜋
{√2
2
sin 𝑥 − √2
2
cos 𝑥 +
1
3
(−√2
2
sin 3𝑥−√2
2
cos 3𝑥) 
          +
1
5
(−√2
2
sin 5𝑥+√2
2
cos 5𝑥) +
1
7
(√2
2
sin 7𝑥+√2
2
cos 7𝑥) ⋯ }                   (3) 
生成する擬似正弦波を𝑓𝑝𝑠𝑤とすると、フーリエ級数展開式は(1)式を√2倍したものと
(2)，(3)式の加算により表現できるため、𝑓𝑝𝑠𝑤 は(4)式のように表される。 
 𝑓𝑝𝑠𝑤 =
2
𝜋
{2√2 sin 𝑥 +
2√2
7
sin 7𝑥 ⋯ }                                     (4) 
(4)式より、生成した擬似正弦波は図 2-4で示したように 3次高調波成分と 5次高調波
成分が除去されたスペクトルを持つことが確認できる。従って、このような擬似正弦
波をミキサに入力する LO信号の代わりとして用いることで、所望信号に対して 3
倍、5倍の周波数をもつ 3次妨害波、5次妨害波とのミキシングが抑圧可能となる。 
 
 
(c) 擬似正弦波のスペクトル 
図 2-2 矩形波の加算による擬似正弦波の生成 
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2.3 多相ハーモニックリジェクションミキサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-1のハーモニックリジェクションミキサでは、3つのミキサを並列接続し加算す
ることによって 3 次妨害波と 5 次妨害波を抑圧可能であるが、多相ハーモニックリジ
ェクションミキサを用いて接続するミキサの相数を増やすことにより、より高次の奇数
次妨害波まで抑圧可能である。多相ハーモニックリジェクションミキサの構成図を図 2-
3に示す[3]。接続する相数を N＋1相(N=2, 3, 4,…)とすると、抑圧できる高次妨害波は
2N+1 次までとなる。このとき、𝑎1~𝑎𝑁+1によって入力信号を増幅する際のゲイン比は
次のように表される。 
sin (
1 × 180°
𝑁 + 2
) : sin (
2 × 180°
𝑁 + 2
) :  ∙∙∙  : sin (
(𝑁 + 1) × 180°
𝑁 + 2
) 
また、ミキサに入力する矩形波 LO1～LON+1の位相差は180° 𝑁 + 2⁄ となる[4]。N=3～6
のときの抑圧できる妨害波、ゲイン比、位相差の関係を表 2-1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3 多相 HRMの構成 
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表 2-1 多相 HRMの相数による抑圧妨害波・ゲイン比・位相差の関係 
相数 4相（N=3） 5相（N=4） 6相（N=5） 7相（N=6） 
抑圧可能な
妨害波 
7次まで 9次まで 11次まで 13次まで 
ゲイン比 5.9:9.5:9.5:5.9 1: √3: 2: √3: 1 
4.3:7.8:9.8: 
9.8:7.8:4.3 
5:9:12:13:12:9:5 
位相差 36° 30° 25.7° 22.5° 
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第 3 章 ハーモニックリジェクションミキサの特性シミュレーション 
 
3.1 ハーモニックリジェクションミキサの妨害波抑圧特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ハーモニックリジェクションミキサの妨害波抑圧特性を Keysight社の回路シミュレ
ータ ADS(Advanced Design System)を用いて検証を行った。入力信号は所望信号の
周波数を 100kHz(Baseband=1kHz, Carrier=100kHz)と設定し、その 3倍、5倍の周
波数を持つ 3次妨害波(Baseband=3kHz, Carrier=300kHz)と 5次妨害波
(Baseband=5kHz, Carrier=500kHz)との混合信号とした(図 3-1)。本シミュレーショ
ンでは、ミキサに入力する矩形波は理想的なものとしている。混合信号である入力信
号をハーモニックリジェクションミキサを用いていない通常のミキサで復調したシミ
ュレーション結果を図 3-2(a)に示す。シミュレーション結果より、妨害波と矩形波の
高調波成分がミキシングし、妨害波もダウンコンバージョンしている様子が確認でき
る。これに対し、図 3-2(b)はハーモニックリジェクションミキサを用いて復調を行っ
たシミュレーション結果である。シミュレーション結果より、ハーモニックリジェク
ションミキサを用いることで、妨害波とのミキシングが抑圧され、所望信号のみ復調
されていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
図 3-1 入力信号のスペクトル 
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(a) 通常のミキサ 
(b) HRM 
図 3-2 HRMの妨害波抑圧特性 
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3.2 多相ハーモニックリジェクションミキサの妨害波抑圧特性 
 多相ハーモニックリジェクションミキサの妨害波抑圧特性の検証を行った。入力信
号は図 3-1で示した所望信号に対して、周波数が 3～13倍の奇数次妨害波との混合信
号とした(図 3-3)。表 2-1で示した値を用いて N＝3～6のときそれぞれの多相ハーモ
ニックリジェクションミキサで入力信号を復調したときのシミュレーション結果を図
3-4に示す。図 3-4(a)はN=3のときのシミュレーション結果である。これより、7次
までの妨害波が抑圧されていることが確認できる。図 3-4(b)は N=4のときのシミュレ
ーション結果である。これより、9次までの妨害波が抑圧されていることが確認でき
る。図 3-4(c)はN=5のときのシミュレーション結果である。これより、11次までの妨
害波が抑圧されていることが確認できる。図 3-4(d)はN=6のときのシミュレーション
結果である。これより、13次までの妨害波が抑圧されていることが確認できる。以上
の結果より、多相ハーモニックリジェクションミキサを用いて並列接続するミキサの
相数を増加させることにより、より高次の妨害波まで抑圧可能である事を確認でき
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 入力信号 
(a) N=3 
(b)  
(b) N=4 
 
(a)  
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(c) N=5 
 
(c)  
(d) N=6 
 
(d)  
図 3-4 多相HRMでの復調結果 
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第 4 章 誤差解析 
 
 本章ではハーモニックリジェクションミキサの構成時における RF 信号のゲイン比
と LO信号の位相差に誤差が生じた場合、生成される擬似正弦波の高調波成分の変化と
それに伴う妨害波抑圧特性への影響について考察を行う。また、これらのゲイン誤差と
位相誤差をの影響を軽減する回路構成について、その有用性を検討する。 
 
4.1 ゲイン誤差 
 4.1.1 ゲイン誤差の影響 
 図 2-1で示したハーモニックリジェクションミキサはゲイン比(1：√2：1)に誤差が
生じた場合、生成する擬似正弦波の 3次高調波成分と 5次高調波成分が除去されず妨
害波の抑圧特性に劣化が生じる。√2倍の増幅率にα%の誤差が生じた場合のゲイン比
を 1：√2 ± √2α：1とすると、生成される擬似正弦波𝑓𝑝𝑠𝑤は次のような式で表される。 
 𝑓𝑝𝑠𝑤 =
2
𝜋
{(2√2 ± √2𝛼) sin 𝑥 ±
1
3
√2𝛼 sin 3𝑥 ±
1
5
√2𝛼 sin 5𝑥 
               +
1
7
(2√2 ± √2𝛼) sin 7𝑥 + ⋯ }             (5) 
(5)式より、ゲイン誤差によって 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されず残って
いることが分かる。これにより、妨害波とのミキシングが起こり受信特性の劣化が生じ
る。(5)式を用いて、ゲイン誤差が 10%生じたときに生成される擬似正弦波の基本波・3
次高調波成分・5次高調波成分の大きさの値とシミュレーションによって得られた値を
表 4-1に示す。また、このときに図 3-1で示した入力信号を復調したときのシミュレー
ション結果を図 4-1に示す。表 4-1より、理論計算より求めた値とシミュレーションよ
り得られた値が一致していることが確認できる。図 4-1 のシミュレーション結果より、
ゲイン誤差の影響で妨害波がダウンコンバージョンしていることが確認できる。 
 
 
表 4-1 ゲイン誤差 10%の擬似正弦波スペクトルの大きさ 
 基本波 3次高調波 5次高調波 
理論値 1.891 0.030 0.018 
シミュレーション 1.891 0.030 0.018 
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 4.1.2 2-Stageハーモニックリジェクションミキサ 
 前述のゲイン誤差の影響を低減する回路構成として、2-Stageハーモニックリジェク
ションミキサが提案されている[1][2]。 
2-Stage ハーモニックリジェクションミキサの構成概略図を図 4-2 に示す。2-Stage
ハーモニックリジェクションミキサはハーモニックリジェクションミキサを 2 段にし
て構成される。1 段目ではゲイン比を 2：3：2 に設定し、矩形波を加算する。次に、1
段目によって出力された擬似正弦波を 5：7：5のゲイン比でさらに増幅し、加算する。
これによって、図 4-3 のような 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去された擬似正
弦波が生成される。 
 図 4-4は 1段構成のハーモニックリジェクションミキサのゲイン比にα%の誤差が生
じた場合と 2 段構成のハーモニックリジェクションミキサのゲイン比にβ%の誤差が
生じた場合の、基本波成分と 3次、5次高調波成分の 2次元ベクトル図を表したもので
ある。1段目では、基本波成分の合計ベクトルは√2(2 + 𝛼)となり、3次、5次高調波成
分の合計ベクトルは√2𝛼となる。一方、2 段目では、基本波成分の合計ベクトルは
2(2 + 𝛼)(2 + 𝛽)となり、3次、5次高調波成分の合計ベクトルは2𝛼𝛽となる。ここで、1
段目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率は𝛼 2⁄ と近似できる。また、2段
目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率は𝛼𝛽 4⁄ と近似できる。従って、1
段目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率より 2段目の基本波成分に対す
る 3 次、5次高調波成分の比率のほうが十分に小さいので、2-Stage ハーモニックリジ
図 4-1 ゲイン誤差 10%の復調結果 
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ェクションミキサはゲイン誤差の影響の低減に有効であることが分かる[1]。 
 2-Stageハーモニックリジェクションミキサを用いてゲイン誤差 10%のとき、図 3-1
で示した入力信号を復調したときのシミュレーション結果を図 4-5に示す。シミュレー
ション結果を図 4-1と比較すると、2-Stageハーモニックリジェクションミキサを用い
ることで、ゲイン誤差の影響が低減できていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 2-StageHRM概略図 
図 4-3 2-StageHRMによる擬似正弦波 
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図 4-4 基本波成分と 3,5次高調波成分の 2次元ベクトル図 
図 4-5 2-StageHRMによるゲイン誤差 10%の復調結果 
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4.2 位相誤差 
 4.2.1 位相誤差の影響 
ハーモニックリジェクションミキサのミキサに入力する矩形波の位相差に誤差が生
じた場合、生成する擬似正弦波の 3次高調波成分と 5次高調波成分が除去されず妨害
波の抑圧特性に劣化が生じる。図 2-2(a)において矩形波 LO0に位相誤差φが生じたと
きの擬似正弦波𝑓𝑝𝑠𝑤は次のような式で表される。 
 𝑓𝑝𝑠𝑤 =
2
𝜋
{√2(cos 𝜑 + 1) sin 𝑥 ± √2 sin 𝜑 cos 𝑥 
          +
1
3
(√2(cos 3𝜑 − 1) sin 3𝑥 ± √2 sin 3𝜑 cos 3𝑥) 
          +
1
5
(√2(cos 5𝜑 − 1) sin 5𝑥 ± √2 sin 5𝜑 cos 5𝑥) + ⋯ }             (6) 
(6)式より、位相誤差φによって 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されず残って
いることが分かる。これにより、妨害波とのミキシングが起こり受信特性の劣化の原因
となる。 
(6)式を用いて、位相誤差がφ＝1.8°,9°,18°(誤差 1, 5, 10% )生じたときに生成さ
れる擬似正弦波の基本波・3 次高調波成分・5 次高調波成分の大きさの値とシミュレー
ションによって得られた値を表 4-2に示す。また、このときに図 3-1で示した入力信号
を復調したときのシミュレーション結果を図 4-6に示す。表 4-2より、理論計算より求
めた値とシミュレーションより得られた値が一致していることが確認できる。図 4-6の
シミュレーション結果より、ゲイン誤差の影響で妨害波がダウンコンバージョンしてい
ることが確認できる。さらに、位相誤差φの値が大きくなるにつれてダウンコンバージ
ョンされる妨害波も大きくなる様子がシミュレーションより確認できる。図 4-7は位相
誤差φを変化させたとき(φ=－9～9)の擬似正弦波の 3 次、5 次高調波成分の理論値と
シミュレーションで入力信号を復調後の 3次、5次高調波成分の大きさをグラフに表し
たものである。 
 
表 4-2 位相誤差による擬似正弦波スペクトルの大きさ 
φ  基本波 3次高調波 5次高調波 
1.8 
理論値 1.800 0.028 0.028 
シミュレーション 1.800 0.028 0.028 
5.4 
理論値 1.800 0.085 0.084 
シミュレーション 1.799 0.084 0.084 
9 
理論値 1.795 0.140 0.138 
シミュレーション 1.795 0.140 0.138 
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(a) φ＝1.8° 
(b) φ＝5.4° 
(c) φ＝9° 
図 4-6 位相誤差時の復調結果 
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4.2.2 Duty比 25%の矩形波を用いたハーモニックリジェクションミキサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-8(a)はミキサを 2つ並列に接続してゲイン比が 1：√2で構成されるハーモニック
リジェクションミキサである[5]。図 4-8(b)はミキサに入力する矩形波である。LO1には
Duty比 50%の矩形波、LO2には Duty比 25%の矩形波を使用し、LO1と LO2の位相差
は 45°である。LO1と LO2を 1：√2で増幅し加算することで LO1＋LO2のような擬似
正弦波を生成する。LO1のフーリエ級数展開を𝑓1(𝑥)とすると、𝑓1(𝑥)は(1)式と同様に 
 𝑓1(𝑥) =
2
𝜋
{sin 𝑥 +
1
3
sin 3𝑥 +
1
5
sin 5𝑥 +
1
7
sin 7𝑥 + ⋯ }                       (7) 
と表される。次に、LO2 のフーリエ級数展開を𝑓2(𝑥)とすると、𝑓2(𝑥)は次式で表される。 
(a) 基本回路構
成 
(b) 入力矩形波 
図 4-8 Duty比 50%+Duty比 25%HRM 
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 𝑓2(𝑥) = −
1
2
+
2
𝜋
{
1
√2
sin 𝑥 −
1
2
cos 2𝑥 −
1
3
∙
1
√2
sin 3𝑥 −
1
5
∙
1
√2
sin 5𝑥 
                             +
1
6
cos 6𝑥 +
1
7
∙
1
√2
sin 7𝑥 + ⋯ }              (8) 
(7)式と(8)式より、擬似正弦波 LO1＋LO2のフーリエ級数展開は𝑓1(𝑥) + 𝑓2(𝑥) × √2で表現
できるため次のように表される。 
 𝐿𝑂1 + 𝐿𝑂2 = −
√2
2
+
2
𝜋
{2sin 𝑥 −
√2
2
cos 2𝑥 +
√2
6
cos 6𝑥 +
2
7
sin 7𝑥 + ⋯ }        (9) 
(9)式より、生成される擬似正弦波は 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されたス
ペクトルを持つことが分かる。しかし、(4)式と比較すると通常のハーモニックリジェク
ションミキサで生成される擬似正弦波に存在しない 2 次高調波成分や 6 次高調波成分
等が発生していることが確認できる。 
 そこで、図 4-8(a)を差動構成にしたハーモニックリジェクションミキサが図 4-9であ
る[5]。図 4-9(a)の回路は図 4-8(a)同様、ゲイン比が 1：√2で構成されるハーモニックリ
ジェクションミキサである。図 4-9(b)はミキサに入力する矩形波である。LO1と LO2は
図 4-8(b)と同様の矩形波を使用する。LO3 は Duty 比 50%の矩形波、LO4 は Duty 比
25%の矩形波であり、LO3と LO4の位相差は 45°である。LO3と LO4を 1：√2で増幅
し加算することで LO3＋LO4のような擬似正弦波を生成する。また、LO1と LO3、LO2
と LO4はそれぞれ位相差が 180°である。LO1と LO2をミキサに入力しそれぞれの出
力を加算した信号と、LO3 と LO4 をミキサに入力しそれぞれの出力を加算した信号の
差がベースバンド信号となる。 
 LO3のフーリエ級数展開を𝑓3(𝑥)とすると、𝑓3(𝑥)は𝑓1(𝑥)に対して位相差が 180°である
ことから、次式で表せる。 
 𝑓3(𝑥) =
2
𝜋
{−sin 𝑥 −
1
3
sin 3𝑥 −
1
5
sin 5𝑥 −
1
7
sin 7𝑥 − ⋯ }                    (10) 
次に、LO4のフーリエ級数展開を𝑓4(𝑥)とすると、𝑓4(𝑥)は𝑓2(𝑥)に対して位相差が 180°で
あることから、次式で表せる。 
 𝑓3(𝑥) = −
1
2
+
2
𝜋
{−
1
√2
sin 𝑥 −
1
2
cos 2𝑥 +
1
3
∙
1
√2
sin 3𝑥 +
1
5
∙
1
√2
sin 5𝑥 
                                +
1
6
cos 6𝑥 −
1
7
∙
1
√2
sin 7𝑥 + ⋯ }         (11) 
(10)式と(11)式より、擬似正弦波 LO3＋LO4のフーリエ級数展開は𝑓3(𝑥) + 𝑓4(𝑥) × √2で表
現できるため次のように表される。 
 𝐿𝑂3 + 𝐿𝑂4 = −
√2
2
+
2
𝜋
{−2sin 𝑥 −
√2
2
cos 2𝑥 +
√2
6
cos 6𝑥 −
2
7
sin 7𝑥 − ⋯ }      (12) 
 
22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 基本回路構
成 
(b) 入力矩形波 
図 4-9 Duty比 50%+Duty比 25%HRM(差動構成) 
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(9)式と(12)式より生成される擬似正弦波 (LO1＋LO2)－(LO3＋LO4)は次式で表される。 
 𝑓𝑝𝑠𝑤 =
2
𝜋
{4 sin 𝑥 +
4
7
sin 7𝑥 + ⋯}                                      (13) 
(13)式より、差動構成にすることで 3次高調波成分と 5次高調波成分に加え、2次高調
波成分と 6次高調波成分等も除去されていることが確認できる。 
 ここで、図 4-9 の LO2 に位相誤差φが生じた場合、𝑓2(𝑥)は次のように書き換えられ
る。 
 𝑓2(𝑥) = −
1
2
+
2
𝜋
{
1
√2
(sin(𝜋
2
±𝜑) sin 𝑥 + cos(𝜋
2
±𝜑) cos 𝑥) 
                +
√2
2
(sin 2(𝜋
2
±𝜑) sin 2𝑥 + cos 2(𝜋
2
±𝜑) cos 2𝑥) 
                +
1
3
∙
1
√2
(sin 3(𝜋
2
±𝜑) sin 3𝑥 + cos 3(𝜋
2
±𝜑) cos 3𝑥) 
                −
1
5
∙
1
√2
(−sin 5(𝜋
2
±𝜑) sin 5𝑥 − cos 5(𝜋
2
±𝜑) cos 5𝑥) + ⋯ }    (14) 
従って、LO1＋LO2 は(14)式を用いて次のように表される。 
 𝐿𝑂1 + 𝐿𝑂2 = −
1
2
+
2
𝜋
{((1 + sin(𝜋
2
±𝜑)) sin 𝑥 + cos(𝜋
2
±𝜑) cos 𝑥) 
                    +
√2
2
(sin 2(𝜋
2
±𝜑) sin 2𝑥 + cos 2(𝜋
2
±𝜑) cos 2𝑥) 
                    +
1
3
((1 + sin 3(𝜋
2
±𝜑)) sin 3𝑥 + cos 3(𝜋
2
±𝜑) cos 3𝑥) 
                    +
1
5
((1 − sin 5(𝜋
2
±𝜑)) sin 5𝑥 − cos 5(𝜋
2
±𝜑) cos 5𝑥) + ⋯ }(15) 
つまり、位相誤差φが生じたときに生成される擬似正弦波は(12)式と(15)式を足して表
現できるため、次式のようになる。 
 𝑓𝑝𝑠𝑤 =
2
𝜋
{((3 + sin(𝜋
2
±𝜑)) sin 𝑥 + cos(𝜋
2
±𝜑) cos 𝑥) 
           +
√2
2
(sin 2(𝜋
2
±𝜑) sin 2𝑥 + (1 + cos 2(𝜋
2
±𝜑)) cos 2𝑥) 
           +
1
3
((1 + sin 3(𝜋
2
±𝜑)) sin 3𝑥 + cos 3(𝜋
2
±𝜑) cos 3𝑥) 
           +
1
5
((1 − sin 5(𝜋
2
±𝜑)) sin 5𝑥 − cos 5(𝜋
2
±𝜑) cos 5𝑥) + ⋯ }         (16) 
(6)式と(16)式より、図 2-1のハーモニックリジェクションミキサに位相誤差φが生じた
とき生成される擬似正弦波の基本波成分に対する 3 次高調波成分と 5 次高調波成分の
24 
 
比率と図 4-9 のハーモニックリジェクションミキサに位相誤差φが生じたとき生成さ
れる擬似正弦波の基本波成分に対する 3 次高調波成分と 5 次高調波成分の比率を比較
すると、図 4-9のハーモニックリジェクションミキサで生成される擬似正弦波の基本波
成分に対する 3 次高調波成分と 5 次高調波成分の比率のほうが小さいため、図 4-9 の
ハーモニックリジェクションミキサは位相誤差の影響低減に効果があると考えられる。 
 図 4-9の LO2に位相誤差φ＝1.8°, 5.4°, 9°(誤差 1, 3, 5%)を生じさせて、入力信
号を復調したときのシミュレーション結果を図 4-10 に示す。図 4-6 と比較すると、同
じ値の位相誤差が生じた場合でも、図 4-9のハーモニックリジェクションミキサを用い
ることで妨害波の抑圧特性が改善している様子が確認できる。 
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(c) φ＝9° 
(a) φ＝1.8° 
(b) φ＝5.4° 
図4-10 位相誤差時の復調結果 
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第 5章 ハーモニックリジェクションミキサの実験的考察 
 
5.1 実験環境 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ANALOG DISCOVERY (b) WaveForms 
 
図 5-1 実験ツール 
図 5-2 実験システム 
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本章では、個別素子を用いた原理実験によりハーモニックリジェクションミキサの妨
害波抑圧特性と誤差による影響の実験的検証を行う。回路の各ミキサ部には CMOS ス
イッチ「MC74HC4066」を用いた。また、波形入力、制御クロック入力、波形観測等
は DIGILENT社の評価ツール「ANALOG DISCOVERY」と解析ソフト「WaveForms」
により行った(図 5-1 参照)[6]。ANALOG DIDCOVERY はアナログ/ディジタルオシロ
スコープ・パターンジェネレータ・アナログ/ディジタル任意信号発生器・ネットワーク
アナライザ機能を有し[7]、ADS で作成した信号波形をインポートし出力可能である。
ANALOG DISCOVERY を用いることで、シミュレーションと同様にハーモニックリ
ジェクションミキサの特性を解析可能である。図 5-2 は実験システムの全体図である。 
 
5.2 基本特性 
 図 5-3は実験で用いたハーモニックリジェクションミキサへの入力信号である。
所望信号を 10kHz(Baseband=100Hz, Carrier = 10kHz)とし、3次妨害波と 5次妨害
波を(Baseband = 300Hz, Carrier = 30kHz)、50kHz(Baseband=500Hz, 
Carrier=50kHz)と設定した(図 5-3(a))。また、妨害波の大きさは所望信号に対して 3
倍の値とした。この信号波形を ADSにて作成し、ANALOG DISCOVERYにインポ
ートすることで実験の入力波形として用いた。試作したハーモニックリジェクション
のゲイン比は 1：1.4：1になるよう設計した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力スペクトル 
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図 5-4はハーモニックリジェクションミキサを用いず、単一の矩形波によるミキシ
ングで復調して得られた波形である。実験結果から、矩形波の奇数次高調波成分と妨
害波のミキシングにより妨害波がダウンコンバージョンし、復調後の波形が劣化して
いる様子が確認できる。一方、図 5-5はハーモニックリジェクションミキサを用いて
入力信号を復調し得られた波形である。実験結果より、矩形波の奇数高調波次成分と
妨害波のミキシングが抑圧されたことにより所望信号のみ復調されていることが確認
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 入力波形 
図 5-3 ADSによる入力信号 
(a) 出力波形 
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(b) スペクトル 
図 5-4 単一の矩形波による復調 
(a) 出力波形 
(b) スペクトル 
図 5-5 HRMによる復調 
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5.3 誤差解析 
 5.3.1 ゲイン誤差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ゲイン比 1：1.1：1 
(b) ゲイン比 1：1.2：1 
(c) ゲイン比 1：1.3：1 
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(d) ゲイン比 1：1.5：1 
(e) ゲイン比 1：1.6：1 
(f) ゲイン比 1：1.7：1 
図 5-6 ゲイン誤差時の特性比較 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 
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 設計したハーモニックリジェクションミキサのゲイン比(1：1.4：1)の 1.4倍増幅回路
に誤差を与えた。増幅率を 1.1倍から 1.7倍まで 0.1倍刻みで変化させたときの実験結
果とシミュレーション結果が図 5-6である。実測により、シミュレーションと同様の応
答波形を得ることができた。また、実験結果よりゲイン誤差による妨害波抑圧特性の劣
化は少ないことが確認できる。 
 
 5.3.2 位相誤差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) φ＝1.8° 
(b) φ＝5.4° 
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 試作したハーモニックリジェクションミキサのうち、図 2-1 の LO0 に対応する制御
クロックの位相にφ＝1.8, 5.4, 9°(誤差 1, 3, 5%)の誤差を与えた。その時の実験結果と
シミュレーション結果を図 5-7 に示す。位相誤差発生時は妨害波の抑圧特性が劣化し、
復調後の波形が劣化している様子がシミュレーション同様、実測でも確認できた。また、
位相誤差が大きくなるにつれて波形の劣化も大きくなっている様子も確認できた。ゲイ
ン誤差と比較し、波形劣化の影響が大きいことが分かる。 
 図 5-8は図 4-7で示した、Duty比 50%の矩形波と Duty比 25%の矩形波を組み合わ
せたハーモニックリジェクションミキサにおいて、LO2に対応する制御クロックの位相
にφ＝1.8, 5.4, 9°(誤差 1, 3, 5%)の誤差を与えたときの実験結果とシミュレーション
結果である。図 5-7と比較すると、位相誤差の影響による妨害波の抑圧特性の劣化が改
善されていることがシミュレーション同様、実測でも確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) φ＝9° 
図 5-7 位相誤差時の特性比較 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 
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(a) φ＝1.8° 
(b) φ＝5.4° 
(c) φ＝9° 
図 5-8 Duty比 50%+Duty比 25%HRM 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 
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5.4 ディジタル変復調への応用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ディジタル変復調の方式の一つとして、振幅の大きさで「0」と「1」の情報を区別す
る振幅変調(ASK : Amplitude Shift Keying)がある。その中でも、搬送波の有無でディ
ジタルデータを表現するものが OOK(On Off Keying)である(図 5-9参照)[8]。 
 図 5-10 に示す、搬送波を 10kHz に設定した所望信号と 30, 50kHz に設定した妨害
波が混合した OOK波をハーモニックリジェクションミキサに入力し復調を行った。ま
ず、ハーモニックリジェクションミキサを用いずに復調を行った場合のシミュレーショ
ンと実験結果を図 5-11 に示す。妨害波の影響により、所望のベースバンド信号が得ら
れず正確なデータの読み取りが困難であることが確認できる。また、実測においてもシ
ミュレーションと同様の応答波形を得ることができた。次に、ハーモニックリジェクシ
ョンミキサを用いて副庁を行った結果を図 5-12 に示す。妨害波が抑圧され、所望のベ
ースバンド信号のみが復調されている様子をシミュレーション結果と実測から確認す
ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9 OOK波 
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図 5-8 解析用 OOK波 
Ah波 
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図 5-8 単一矩形波による復調 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 
図 5-8 HRMによる復調 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 
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第 6 章 結言 
 高性能 RF 回路の実現において着目されているハーモニックリジェクションミキサ
の妨害波抑圧特性を ADS を用いたシミュレーションにより評価を行った。まず、妨害
波とのミキシングの原因となる矩形波の奇数次高調波成分を除去するために生成する
擬似正弦波は、位相差が 45°の 3 つの矩形波をゲイン比 1：√2：1 で増幅し加算する
ことで 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されたスペクトルを持つことを理論的
に証明した。そして、所望信号と妨害波との混合信号を復調する際、ハーモニックリジ
ェクションミキサを用いることで妨害波を抑圧し、所望信号のみ復調できることを実証
した。多相ハーモニックリジェクションミキサは、接続するミキサの相数を増やし加算
する矩形波を増加させることでより高次の奇数次妨害波まで抑圧できるが、それに伴い
回路規模が増大してしまうため、使用する受信システムの通信帯域幅に応じて使い分け
が必要であると考えられる。 
 次に、妨害波抑圧特性劣化の要因となるゲイン誤差と位相誤差についての解析を行っ
た。それぞれの誤差発生時において生成される擬似正弦波のスペクトル成分を理論式を
用いて導出し、その影響について評価を行った。ゲイン誤差においては、その対応策で
ある 2-Stage ハーモニックリジェクションミキサを用いることで妨害波抑圧特性の改
善が見られたが、2-Stageハーモニックリジェクションミキサは通常のハーモニックリ
ジェクションミキサと比べて甚大な回路規模の拡大が必要となる。また、ゲイン誤差の
影響による妨害波抑圧特性の劣化は非常に少ないため、通常のハーモニックリジェクシ
ョンミキサでも十分に活用可能であると考えられる。一方、位相誤差に影響に関しては、
ゲイン誤差と比較し、妨害波抑圧特性の劣化が大きいが、位相差はディジタル処理によ
り補正が可能であるため影響を軽減可能であると考えられる。位相誤差に対する対応策
として検討した Duty 比 25%の矩形波を用いたハーモニックリジェクションミキサは、
回路規模の拡大を比較的小さく抑え、位相誤差の影響を軽減可能であるが、ミキサに入
力する LO信号として Duty比の違う新たな信号源が必要であるため、回路全体の設計
条件を含めて検討する必要がある。 
 最後に、ハーモニックリジェクションミキサの基本特性、誤差による影響の検証を、
CMOS スイッチ等の個別素子を用いた実験により確認した。妨害波抑圧特性、ゲイン
誤差時、位相誤差時についてシミュレーションと同様の応答波形を実測で確認すること
ができた。さらに、ディジタル変復調への応用として、妨害波を含む混合 OOK波の復
調についても検証を行った。今回の実験は CMOS スイッチや使用したオペアンプの動
作周波数を考慮したもの(kHz帯)であり、実際の無線通信分野での適用に向けて、高周
波帯域での検証を行う必要がある。 
 今後は、実際の無線通信システムでの使用を想定した、より高周波帯域でのシミュレ
ーションおよび実験を行う予定である。また、本研究ではディジタル変調への応用とし
て OOKについて検討を行ったが、その他の様々な変調方式についてもハーモニックリ
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ジェクションミキサの適用に向けた検証を行っていきたい。 
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